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双正交重叠变换系数基于上下文的算术编码算法
*

罗武胜,王继东

(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:提出了一种双正交重叠变换( LBT)系数基于上下文的算术编码算法。针对二进整数 LBT 在 DSP

实现过程中出现的精度和计算复杂度问题, 提出了一种适于 DSP并行处理的 LBT 定点实现方法。编码算法

包含60 种上下文概率模型, 熵编码采用MQ编码, 并根据并行处理的需要,将MQ编码从位平面扫描过程中分

离,根据分离后的结构特点, 设计了改进的MQ编码器。并对算法的 DSP实现进行了研究。实验结果表明, 本

压缩算法压缩性能和 SPIHT 相当, 稍逊于 JPEG2000, 算法容易并行, 硬件计算复杂度很低。
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Context Based Arithmetic Coding of Lapped Transform

Biorthogonal Coefficients
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Abstract: A context based arithmetic coding of Lapped Biorthogonal Transform ( LBT ) coefficients is proposed. Aiming at the

shortcut of precision and computation complexity of binary integer LBT in DSP implementation, a fixed point algorithm of LBT which fits

parallel processing in DSP is proposed. There are 60 context models in the algorithm. The coder of entropy coding is MQ- coder . For the

purpose of parallel processing, the MQ-coding is isolated from the bit plane scanning . Based on the characteristic of coding algorithm

after isolated coding , a modified MQ-coder is designed. Meanwhile, the implementation in TMS320C6000 DSP of the algorithm is

studied. Experiments show that the algorithm. s coding performance is mostly the same as SPIHT and very competitive with JPEG2000.

The tests on the hardware platform show that the algorithm is simple for parallel processing and the computation complex ity is very low.
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针对 DCT 用于图像压缩时出现的块效应问题, 重叠技术被引入图像压缩技术中, 其原理是实现信

号的部分重叠处理。典型的两类重叠变换都是基于DCT,一类是在DCT 变换后的频域进行重叠变换
[1]
,

一类是在 DCT 前直接在时域进行重叠变换
[ 2]
, 常称为后处理和预处理, 两类变换在国内被习惯地叫做

双正交重叠变换( LBT)。

为了进一步降低复杂度,对于 DCT 和 LBT, 人们都利用提升方法发展了它们的二进整数实现
[ 3- 4]

,

效果和浮点接近。现有的 LBT 系数编码方法大部分由 DCT 系数的编码方法和离散小波变换( DWT)系

数的编码方法继承而来。嵌入式零树编码和基于上下文的算术编码被引入到基于 DCT 和 LBT 的图像

压缩中
[ 5- 6]

, 取得与基于DWT 的压缩方法相似的效果。

针对二进整数 LBT 的不足, 提出了 LBT 的定点实现方法,复杂度降低且近似更好。并根据 LBT 的

系数特性,发展了基于上下文的算术编码算法,其压缩效果和 JPEG2000相近, 且计算复杂度较低。

1  双正交重叠变换的定点实现

进行重叠变换时,输入向量的长度大于输出向量的长度,相邻块间存在重叠。从滤波器分解的角度
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来看, LBT 利用了相邻系数块间的相关性,能量集中性好,从而可以更有效地对变换系数进行编码。

111  LBT的二进整数实现( binLBT)

整数算法可以进一步降低双正交重叠变换的计算复杂度,并在低压缩比时构造无损压缩。同时,采

用整数算法时变换系数占用 16位,而浮点算法需要占用 64位,算法所需存储量也大大减小。LBT 的整

数实现以前常用的是二进整数实现方法( binLBT)。

信息处理中广为采用的各种正交变换从代数角度看, 均能分解为平面旋转矩阵的乘积。为了将变

换矩阵分解为提升步,首先需要把平面旋转矩阵分解成提升矩阵的乘积,具体分解式为

RH=
cosH - sinH

sinH cosH
=

1 0

tan
H
2

1

1 - sinH

0 1

1 0

tan
H
2

1
( 1)

则提升矩阵及其逆均能很容易地通过提升步近似,此时只需要移位与二进的整数运算。

在对二进整数 LBT 实现的过程中发现: 为了最佳逼近, 对移位的运算需要增加四舍五入处理, 例

如: x @ 1P8= ( x+ 4) m 3; 实现无乘法运算时形如 3P8的分数要进行分解 3P8= 1P4+ 1P8;提升分解以后的
整数变换对浮点的逼近精度不足, 造成恢复图像质量的相应差距。

目前高性能的 DSP、ARM等处理器均有完备的乘法运算指令, FPGA等也具有乘法操作能力,在硬

件平台上的算法实现把乘法分解为多个移位和加法不再必要。由于处理器可以进行 16位和 32位的操

作,浮点截断的有效位可以取得较高,显然大于二进整数的舍入精度。由此,提出了LBT 的定点实现方法。

112  LBT的定点实现算法

定点算法主要对数值计算截断的过程进行算法上的设计和优化。定点算法核心设计思想是使用定

点数代替浮点数,并使用定点运算代替浮点运算。DSP 中通常用 Q格式数表示小数。小数乘一个比例

因子并取整变为整型数后,使用定点运算指令,运算完毕后除以该比例因子。

LBT 实现过程中的主要运算为行矩阵和平面旋转矩阵相乘, 首先将平面旋转矩阵中的三角函数值

左移 16位,转化为 Q16格式数,运算完毕后右移 16位。正弦、余弦函数值的Q16格式数分别表示为 icH

和 isH: icH= ( int) ( cosHn 16) , isH= ( int) ( sinHn 16)。
X 1

X 2

=
cosH - sinH
sinH cosH

x 1

x 2
=

x 1cosH- x 2sinH

x 1cosH+ x 2sinH
              

U
( x 1 ( cosHn 16) - x2 ( sinHn 16) ) m 16
( x 1 ( cosHn 16) + x2 ( sinHn 16) ) m 16

=
( x 1 @ icH- x 2 @ isH) m 16
( x 1 @ isH+ x 2 @ icH) m 16

( 2)

时域双正交重叠变换的实现流程如图 1所示。

图 1 时域双正交重叠变换的定点实现
Fig. 1 Flow diagram of fixed point LBT in time domain
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2  块变换系数中基于上下文的熵编码算法

211  块变换系数基于上下文的熵编码算法( CEB)

图 2  子带划分
Fig. 2 Subband classification

文献[ 6]提出了一种块变换系数基于上下文的熵编码算法

( CEB, Contex-t based Entropy Coding of Block Transform Coeff icients)。

文献[ 6]中, 系数块的子带被分成七类,如图 2所示。

算术编码按从最高比特平面到最低平面的顺序进行, 直到达

到给定的压缩率或失真程度。在每个比特平面, 各个块按从左到

右从上到下的顺序。对于第 b 个比特平面, 每个块的编码方法进

行细化编码、重要性编码、符号编码和集合编码。CEB算法充分

考虑了块内、块间系数的关系和符号关系,以此建立上下文模型,

采用自适应二进制算术编码, 取得了良好的图像压缩效果。

CEB算法包含 L-CEB 和 E-CEB 两种编码算法, 分别有 42种

和118种上下文模型。L-CEB上下文模型简单, 并采用标量量化,

L-CEB算法计算复杂度较低,但这也造成重建图像的差距。E-CEB算法计算复杂度过高, 不适合一些需

要实时压缩的场合。CEB算法以Q编码器为基础,不是符号的非二进制系数进行二进制化。新的静止

图像压缩标准 JPEG2000采用MQ编码,可以考虑采用MQ编码器代替Q编码器。

本文借鉴了 CEB算法基于上下文的熵编码思想, 用于LBT 系数的编码。并针对 CEB算法存在的不

足,做出一定的改进,提出 LBT 系数基于上下文的算术编码算法。

212  上下文概率模型的确定

上下文模型的建立考虑LBT 系数特点,集中于左块上块相邻系数重要性、块内左方上方系数重要

性、左块上块相邻系数符号重要性的联系,且系数符号重要性进行了进一步区分,共 60种上下文模型。

设 C
i, j
x , y为 LBT 系数, ( x , y )为系数块的位置坐标, 其左、上邻块的位置为( x - 1, y )和( x , y - 1) ;

( i , j )为系数在块中的坐标,在块中其左邻和上邻系数的位置为( i- 1, j )和( i , j - 1)。设 l 为系数C
i, j
x, y

的Zigzag 索引值, C
i, j
x, y也定义为C

l

x, y。S
l

x , y为系数的集合: S
l

x , y= C
l

x , y , C
l+ 1
x, y , ,, C63

x , y = C
l

x, y , S
l+ 1
x, y 。算

术编码按从最高比特平面到最低平面的顺序进行, b 为当前比特平面标志。定义:

( 1)系数重要性

C
l
x , y

b
=

1, C
l

x, y \2b

0, otherwise
( 3)

( 2)邻域系数符号重要性

C
l

x , y
b

=

0,  C
l
x, y \2b

1,  - 2b< C
l

x, y< 2
b

2,  otherwise

( 4)

( 3)系数符号

S C
l
x , y =

0,  C
l
x, y > 0

1,  C
l
x, y < 0

( 5)

( 4)系数集合重要性

S
l
x , y

b
=

1,  otherwise

0,  C
i
x, y

b

< 2
b

, i是集合, l [ i [ 64
( 6)

分类方法如下:

( 1)系数集合重要性的类别
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type S
l

x, y : S
l

x- 1, y + S
l

x, y- 1 +

0,  l = 1

3,  l = 2

6,  2< l< 15

9,  l > 14

( 7)

( 2)系数重要性的类别

type C
i, j
x , y = C

i, j
x- 1, y + C

i, j
x , y- 1 +

12,           C
i, j
x, y I DC

15,           C
i, j
x, y I PV

18,           C
i, j
x, y I PH

21+ C
i- 1, j
x , y ,      C

i, j
x , y I LV

25+ C
i, j- 1
x, y ,      C

i, j
x , y I LH

29+ C
i- 1, j
x , y + C

i , j- 1
x, y ,  C

i, j
x, y I LD

34+ C
i- 1, j
x , y + C

i , j- 1
x, y ,  C

i, j
x, y I HP

( 8)

( 3)系数符号的类别

type S C
l
x , y : C

l
x - 1, y + C

l
x, y- 1 +

39,  C
l

x, y I DC

44,  C
l
x, y I PV G LV

49,  C
l
x, y I PH G LH

54,  C
l
x, y I LD GHP

( 9)

213  基于并行处理要求的编码分离

图 3  编码分离前后的位平面编码流程
Fig. 3 Bit plane coding flow of pre- and pos-t isolate coding

位平面编码时,从最高有效平面开始, 依次对

每个位平面的系数位进行算术编码, 由此得到嵌

入式的压缩码流。编码过程中对每一位编码包括

三个步骤: ( 1)确定它的上下文; ( 2)估计上下文的

概率; ( 3)将位和它的概率传送给算术编码器。简

化的位平面编码流程如图 3( a)所示。对于第( 3)

个步骤 MQ 编码而言, 各个位和位的概率的编码

是相互独立的, 可以并行处理。因此, 将第( 3)个

步骤分离出来, 第( 2)步只要按照第( 1)步确定的

上下文对该模型下的 0 或 1 进行计数, 扫描完成

后各上下文的概率可以根据记数的结果得到。分

离后的位平面编码流程如图 3( b)所示。

214  改进的MQ编码器

由于编码分离以后概率估计不同, 结合硬件

实现的特点,对MQ编码器作如下处理或改进:

21411  概率估计

在位平面扫描后独立的编码过程中,不需要进行信源符号的互换,始终约定 MPS为 1, LPS为 0。也

不需要查表方式得到 Qe 的值,在位平面的扫描的过程中,记录了每种上下文模型的二进制数据 0、1的

个数。扫描完成后,通过归一化可以准确得到各个上下文模型中 0、1的概率。即 p ( 0| s) = n( 0, s )Pn( s ) ;
p ( 1| s ) = n( 1, s )Pn( s) ; 其中 n( 0, s)和 n( 1, s )分别表示二进制输入数据流 s 中 0和 1的个数,而 n( s)

= n( 0, s ) + n( 1, s )。如果是定点处理器,可以将概率通过 Q 格式数的方式选择统一的比例因子进行

定标,转化为整数进行运算。

21412  有限精度
为了充分利用硬件资源和提高运算速度, 考虑减少码字进位处理的次数,让 B 寄存器每次输出数
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图 4  改进MQ编码中的寄存器和输出流

Fig. 4 Register and output of modified MQ-coder

据的位数由 8位改为 16位, 利用 C 寄存器的全部

32位, 有限精度处理如图 4所示。对应的0x4000代

表小数0175,初始值做相应的变动: A= 0x4000、C=

0、移位计数器 CT= 15。

21413  码字进位传递的处理

从寄存器 C 中移出的 16位, 在送入数据流之

前,保存在寄存器 B 中。当 CT 记数减到 0 的时

候, 存储在寄存器 B 中的数据输出到压缩数据流

中,然后从寄存器 C 的高位移出 16位到 B ,如图 4

所示。x 代表C 中因为Q e 的加入而增加的小数位, b 是要从寄存器C 转移到寄存器B 的数据位, c 代

表进位位。对寄存器 B 的操作遵循位填充机制:

( 1)如果 B X0xffff, 并且进位位 c= 0,则把寄存器 B 中的数据位转移到输出数据流,把寄存器 C 中

的第 15到 30位的数据转移到寄存器 B, 置 CT= 16使下一次的输出也是 16位数据。

( 2)如果 B= 0xffff, 则把寄存器 B 中的数据位转移到输出数据流,把寄存器 C 中包括进位的第 16

到31位的数据转移到寄存器 B, 置 CT= 15使下一次输出包含本次留下的第 15位。

( 3)如果 B X 0xffff,并且进位位 c= 1,则寄存器 B 中的数据加 1,置进位位 c= 0。检测寄存器 B ,如

果 B= 0xffff ,遵循规则( 1) ,否则,遵循规则( 2)。

按照上面的位填充机制,在解码的时候, 解码器检测所有的数据为 0xffff的字节后面的第一位, 如果

这一位是 1,则解码器知道这里产生了一个进位。

215  算法在星载遥感图像数据压缩机中的应用

本文算法已应用于某卫星图像数据压缩机中。该卫星星载多个线阵 CCD相机, 相机时钟频率为几

十MHz,每帧数据为 n @ k 字节,总码速率近 1Gbps,要求 4B1和8B1压缩。数据压缩机硬件采用FPGA+

多DSP 结构, 由 DSP 完成压缩算法的实现, DSP 选择 TI 公式的 TMS320C6416 型。在 600MB 主频时,

C6416的最大处理能力达 4800MIPS(百万条指令每秒)。该型号 DSP 的最大优势是指令的并行处理,对

任务独立的算法的处理能力极强。因此对本文算法中 LBT 的并行计算和编码分离以后MQ编码的并行

处理效率很高。采用的并行策略主要有:

( 1)任务并行分配。LBT 计算时每次处理 16个点, MQ编码时每次取 4对位和位概率,分别安排在

A 和B 两个数据通路, 两个通路的运算可以完全并行。

( 2)同址运算。同址运算不仅可以减少内存使用,还可以消除搬移需要的时间。

( 3)数据打包。程序需要对一连串 short型数据进行存取,因此使用 32位 int型一次访问 2个 short

型数据,减少内存访问,提高存取速度,这种优化方法称作数据打包处理。由于 C64x可在每个时钟周期

加载两个( A、B 侧) 64比特数据,存取时可以一次访问 4个 short型数据。

(4)多功能指令。程序中主要用到的加、减、绝对值、最大值、移位等操作采用 ADD2、SUB2、ABS2、

MAX2、SHR2、SHL2等半字运算指令,需要的时候进行打包、解包指令操作。

(5)优化选项。C6000系列的汇编优化器可以对代码进行自动优化。- o3选项表示可得到的最大

程度的优化,使用时尽量联合使用- pm 选项。

3  实验结果和结论

311  客观质量评价

选择标准测试图像( 512 @ 512) Lena、Barbara和 Goldhill, 以峰值信噪比( PSNR)为评价标准, 表 1列出

了本文算法与 SPIHT、JPEG2000的比较。
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表 1  三种算法的 PSNR对比( dB)

Tab. 1  Comparison of PSNR of 3 coding algorithm( dB)

算法 图片 015bps 1bps 2bps 图片 01 5bps 1bps 2bps 图片 015bps 1bps 2bps

本文算法 36142 39153 43178 32152 37138 431 20 311 81 36102 41106

SPIHT Lena 36184 39198 44135 Barbara 30194 35194 421 05 Goldhill 321 71 36100 41111
JPEG2000 37127 40134 44176 32130 37118 431 14 331 24 36157 41192

312  定点叠式变换的计算复杂度

表2列出了五种变换在每个像素上的平均运算量。
表 2 五种变换在每个像素上的平均运算量对比

Tab. 2 Contrast in operation amounts of 5 transform methods

浮点 9P7 小波 二进 9P7 小波 二进 LBT 浮点 LBT 定点 LBT

整数加数次数 0 341125 15 0 5

移位次数 0 231625 6175 0 115
整数乘数次数 0 0 0 0 1175

浮点加数次数 101 5 0 0 1015 0

浮点乘数次数 71 875 0 0 41625 0

313  硬件计算复杂度

以512 @ 512的Lena 为标准图像,比特率 1,在工程样机硬件平台上进行测试,基于TMS320C6416型

DSP的硬件Timer,表 3给出了算法各部分所需要的时钟周期( clock)和并行加速比, 加速比为采用 C语

言串行处理和汇编语言并采用各种并行处理手段后时间比例,主频 600MB时压缩Lena 只需 33ms。

表 3  算法计算复杂度

Tab. 3 The computation complex ity of the algorithm

任务 clock 加速比 任务 clock 加速比

行变换 500396 15182 最大值寻找 1224213 20160
列变换 501120 25165 比特平面扫描 14861208 3140

Zig- zag 索引 408070 16103 算术编码 2345396 24145

4  结束语

本压缩算法容易并行,硬件计算复杂度很低, 同时具有良好的压缩质量。目前, 应用该算法的数据

压缩机工程样机已完成方案阶段的联试实验。比特平面扫描过程由于上下关联太强, 并行处理难度较

大,对它的数据结构的研究还在进行中。
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